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Construir en ladrillo dentro de una norma válida (1) 
FRANCISCO ORTEGA ANDRADE, DR. ARQUITECTO 
RESUMEN. El artículo pretende demostrar como es re-
lativamente fácil realizar la construcción en fábrica de 
ladrillo, atendiendo a la NBE FL-90 y al pliego RL-88. 
Se analiza la norma, comenzando por su capítulo V, 
por ser considerado como el de mayor dificultad. Esta, 
no es sino una revisión de la MV-201, sin apenas modi-
ficación, a no ser su título. 
SUMMARY. The article attempts to demostrate how relati-
vely easy it is to carry out factory construction of bricks fo-
llowing the norm NBE FL-90 an the section RL-88. 
The norm is analyzed, beginning with chapter 5 because it 
is considered the most difficult, this is a review of MV-20 1 
with hardly any modification except its title. 
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O. INTRODUCCION 
N o supone excesivo riesgo de equivocación afir-mar que los proyectistas y constructores 
amantes de la construcción realizada en fábrica 
de ladrillo, más que fuera de toda normativa, lo 
hacen sin tener presente la existencia de nuestra 
vigente NBE . FL-90 y del pliego RL-88 . 
Pretendemos mostrar que hacerlo dentro o de 
acuerdo con ella no supone grandes sacrificios en 
el control, no impone gastos adicionales, ni limi-
taciones en el diseño. 
No era mala la MV-201 y en consecuencia no 
lo es la versión revisada (FL-90) en la que casi 
nada fundamental se ha tocado, a pesar del lar-
guísimo tiempo que la hemos tenido en cuaren-
tena. Salvo en lo que atañe a los morteros y al 
punto donde se trata del control de calidad, todo 
se conserva con los mismos aciertos y errores. 
Pero más tarde comentaremos los cambios y las 
citadas puntualizaciones. El motivo de que la 
MV-201 no fuese nunca tenida en cuenta por los 
proyectistas ni por los constructores, salvo excep-
ciones que, aunque no las conozco, las habrá, 
hay que buscarlo y encontrarlo en que siempre, y 
también ahora la FL-90, fue una norma muy 
mal contada y desordenadamente expuesta en su 
texto publicado. 
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Del mismo modo podemos decir que la NBE FL-90 
no es una mala norma y que salvo errores puntuales 
de edición o de orden desafortunado en la exposición 
de la misma, que pueden ser fácilmente obviados sin 
merma de su validez y vigencia, hemos de tenerla co-
mo instrumento válido, además de obligado. 
, FL-90 . . . 
. CAPItULO I: GENERililDADES. 
" ' • ~A ,'~. " ' 
1.1 AMBITO Df] iJI,JElJ"q ON:La NBE. FL"90 seaplicarq en 
'el proyecto yejef ución de' los muros resistentes de fábnca de 
ladrillo de todas las obras cualquiera que §ea su' natUraleza y ' 
destino df; esta. ".,' . , , . • 
1.2 APLICACIÓN-D E LX N0RMJCA f OS fABRICANTES: · 
Cumplirán los espeÓfjf,!l(1ó en ',el Pli;go General de recepción , 
de los Ladrillos RL~88 {Anejo 1) . ' , " 
1.3 DÉ LOS PROYECTISTAS Y DE LBS COLEGIOS PROFESIO-
. ' . ", . . 
NALES: El proyectista está obligado, a conocer la Norma y a 
justificar debidamente su. nO cumpIl11)i~n~o. 
Los Colegios Profesionales,que extien,danYisadÓ formal o téc-
nico ~omproparán .qué tanto la MemJfia, ~o1Tl~ios pl~nos y el 
pliego de condicio.nes, han sido tedactdi:lós.c,onlas especifica-
ciones suficieñtE~sque exige esta no.m1a:.eJ:l'?s~ Ápartado 4.1 
1.4 DE LOS DIRECTORES DE L/l E1ECU{:I8N: Comprobarán 
que los materiales curnplep con lo '~igido por JU,-88,que los 
proyectos cumplen Ja NORMA, y que ·Ia' ejecue,lón se realiza 
según la misma: . < • 
Después de tantos años en cuarentena, la nor-
ma MV-201 se nos devuelve con la nueva desig-
nación FL-90, sin más modificación que eso, el ti-
tulo. Ni siquiera se ha cambiado el numero de su 
articulado, esto puede resumir casi todo. CIaro es-
tá que algo debía de cambiar para justificar la ra-
zón de su revisión , que no fue otra que la 
desaparición de los cementos de la época. Pero 
aclaremos que esta pequeña y cariñosa crítica no 
tiene más intención que la de poner un poco las 
cosas en su sitio. 
Pretendemos acometer el estudio de la NBE-FL-90 
y para ello, conservaremos los números de refe-
rencias del articulado que la misma mantiene, 
aunque lo alteraremos o dispondremos en la forma 
que entendemos mantienen mayor interés. Así, es-
tudiaremos en primer lugar el Capítulo V (Cálculo 
de muros) por entender que es el más complejo y, a 
la vez, el que mantiene mayor interés. No obstante, 
llevaremos el trabajo hasta completar el contenido 
de la Norma. 
1. EL CALCULO DE LA fABRICA DE LA-
DRILLO 
Son muchos los métodos de cálculo de la fabrica 
de ladrillo que se han generado a lo largo de la his-
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toria y en los distintos países. Desde Inglaterra, 
Italia, Francia, Alemania y España se han origina-
do propuestas, prácticamente a título personal, que 
siempre se han reducido a establecer un conjunto 
de recomendaciones o reglas empiristas que no han 
considerado más que, en el mejor de los casos, un 
aspecto parcial del problema. Los distintos métodos 
conocidos pueden clasificarse en : Estimativos , 
Empíricos y Teóricos . 
Los métodos estimativos entre los cuales pueden 
inscribirse los de Levi, Colombo y Redtembacher 
por Italia; los de Warland y Rodery por Inglaterra; 
el de Din por Alemania; el de Fujita Kimura por 
rapón y el de la E.T.S.A. de Madrid por España, se 
limitan a recomendar el espesor que ha de tomar el 
muro en función del número de plantas que tenga 
el edificio. En alguno de estos se dan recomendacio-
nes a cerca de las distancias mínimas que han de 
observarse entre dos huecos consecutivos o alguna 
regla más de este tipo. En ningún caso se establece 
un método real de cálculo. 
Los métodos empiristas entre los cuales pueden 
citarse el de Nora por Italia; el de Durant CIaye por 
Francia; el de Hasson por Alemania; el de Drosler 
por Austria y el de Basegoda por nuestro país, se li-
mitan a dar las resistencias que pueden admitirse 
para los muro de carga en función de la resistencia 
del ladrillo y de la de los morteros. En alguno de es-
tos se dan recomendaciones en relación con la es-
beltez máxima que han de observarse para los pi-
lares y muros. Tampoco estos pretenden establecer 
un método de cálculo. 
Los métodos teóricos son aquellos que mediante 
planteamientos matemáticos o de la resistencia de 
los materiales han estudiado el comportamiento de 
los muros de carga de fábrica de ladrillos desde la 
óptica particular de algunos de los fenómenos loca-
les que pueden considerarse de interés en este tipo 
de elemento o forma de construir. Así, Lewicki, 
Larsonn y Angervo establecen sus recomendaciones 
en base al estudio del pandeo; Haller estudió las 
flexiones que podían desarrollarse en la fábrica por 
acción de la carga excéntrica; S. Shalin estudió el 
giro que tiene lugar en el muro como consecuencia 
de la carga introducida por los forjados; Mazure 
propone una forma parcial de comprobar la estabi-
lidad al vuelco de los muros. Como vemos, los pro-
blemas que ofrece la construcción con ladrillos no 
han sido ignorados por los investigadores, pero nin-
guno de los métodos de los investigadores que aca-
bamos de citar, constituye una herramienta com-
pleta ni hay forma de enlazar los postulados de 
uno con los de otro. 
2. EL METODO DE CALCULO DE LA NORMA 
NBE-fL-90 
El método de cálculo adoptado para la FL-90 
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puede considerarse como uno de los que hemos cla-
sificado como teórico y estudia la capacidad de res-
puesta del muro al considerarlo solicitado en com-
presión bajo pandeo. Es un método aceptable y des-
de una panorámica de lo que los métodos de calcu-
lo de la fábrica de ladrillo han podido aportar, pue-
de admitirse como el mejor que una Norma podía 
ofrecer. 
¿Pero, por que es tan complejo y poco fre-
cuente un método de cálculo para la fábrica 
de ladrillo? Aunque admitamos que la industria 
ladrillera ha encontrado grandes logros en su 
proceso de fabricación, en los últimos años, la re-
alidad es que las dispersiones que encontramos 
en los ladrillos son notorias. Traslademos el pro-
blemas a la variedad de la composición de las in-
finitas arcillas de las distintas zonas del país; a 
los distintos morteros, por sus componentes, are-
nas y proporciones; a los plastificantes; a la di-
versidad de tipos y tamaños de juntas; y por últi-
mo y más ambiguo, la ejecucución y 
cualificación de la mano de obra. Con todo y 
una simple reflexión sobre el tema, hará que fá-
cilmente pongamos en tela de juicio si las condi-
ciones particulares de nuestro caso pueden ser re-
cogido por un método aplicable . Mucho menos 
por un método que pueda ser recogido por una 
Norma, que por ende, ha de ser no complicado y 
conservador. Esto último en el sentido de mante-
ner los cálculos muy del lado de la seguridad. 
Como respuesta a la pregunta, diremos que, 
cualquier método de cálculo para la fábrica de 
ladrillo lleva consigo la introducción de excesi-
vas hipótesis simplificativas. 
¿ Que es lo que hace que el método de la FL-
90 no se aplique con la frecuencia con que de-
bería hacerse? Sin duda lo mal contado que está; 
lo retorcida que es su exposición, pues el cálculo 
de la posición que encuentran las cargas que in-
troducen los forjados (punto 5.5), es un problema 
del cálculo general de estructuras que puede y de-
be sacarse del método y ponerse al final como un 
anejo. Igualmente ocurre con la determinación 
de la sección centrosimétrica (puntos 5.4 y 5.6) 
que, a pesar de lo fácil, puede quedar recogida en 
una tabla en un anejo y desarrollar el método 
con la sección típica rectangular. Pero todo esto lo 
veremos más tarde, pues en este ensayo así lo ha-
remos. 
¿Es realmente, el método de la FL-90, un 
método de cálculo? Esta cuestión es la verdade-
ramente importante para comprender su vali-
dez. El método de la NBE-FL-90, es una perita-
ción sobre la fábrica proyectada. Por tanto de-
bemos estimar el elemento o elementos más sa-
crificados de nuestro proyecto y aplicarle el mé-
todo de peritación de la Norma y, si él o ellos 
son satisfactorios, aceptamos que todo lo proyec-
tado es. 
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3. EL METODO y SU APLICACION PRACTICA 
(PERITACION) 
3.1 Fundamentos y conceptos 
HIPOTESIS PRIMERA: aceptar una resistencia de 
cálculo en función del ladrillo, del mortero y del 
grueso del tendel (junta horizontal). 
HIPOTESIS SEGUNDA: admitir que los ele-
mentos de la fábrica de ladrillo, como conse-
cuencia de toda la aleatoriedad que la produce 
y que hemos expuesto anteriormente, tiene, ba-
jo carga y con independencia de la excentridad 
de las mismas, una deformabilidad aceptada, 
la cual, es función del tipo de ladrillo y del tipo 
de mortero. 
b)(cI la Sece,ON NoMIAAL 
¡,'"J a. 5ECCC Ol't UTIL 
Figura 1 
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DATOS DE PARTIDA: Elegiremos y definiremos el 
elemento o los elementos (machones o pilares) que 
queremos peritar por entender que son ellos los más 
solicitados, o que se encuentran en una situación de 
carga de mayor solicitación (figura 1). Igualmente co-
noceremos, y fijaremos las cargas que introducen fos 
forjados en los muros y la posición que estas cargas en 
la parte alta del machón, así como las reacciones en el 
pie del mismo. Esto último se habrá calculado previa-
mente por cualquier método de cálculo estructural y 
nosotros los haremos, según la Norma, pero al final, 
en el Anexo al cálculo. 
FUNDAMENTO PRIMERO: determinación de la 
sección útil de respuesta de trabajo. La deforma-
bilidad aceptada bajo pandeo que hemos admitido 
en el apartado anterior, más la excentridad de las 
cargas, establecen una excentricidad final que re-
duce la sección proyectada a una parte de ella que 
definimos como sección útil que es la que compro-
baremos que responde sin agotamiento. 
FUNDAMENTO SEGUNDO: comprobación de 
que la tensión de trabajo con que queda 
solicitada la sección útil más sacrificada, es infe-
rior que la resistencia que hemos adoptado para 
el cálculo de la fábrica. Con ello comprobamos 
que la sección útil no está agotada. 
3.2 Procedimiento 
1 º) Definiremos las características mecánicas 
de la fábrica . Sea por ejemplo: Ladrillo perforado 
R-100, mortero M-40 (1:6) de consistencia sograsa 
y tamaño de juntas de 1 cm. 
2º) Adoptaremos la resistencia de la fábrica. 
Que la encontraremos en la tabla 5.2, en función de 
las características mecánicas que acabamos de defi-
nir en el punto anterior. Para el ejemplo anterior: La 
resistencia de cálculo del muro es: fd = 18 kg / cmz. 
3º) Aceptaremos la deformabilidad de la fábrica. 
Motivos: lo expuesto en la primera hipótesis y en 
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función de la características mecánicas de la fábrica. 
Este valor lo tomamos de la tabla 5.4. Para el ejem-
plo anterior: la deformabilidad del muro es E = 0,80. 
4º) Elegiremos el machón o machones (elemen-
tos) en situaciones más desfavorables y que cree-
mos que son representativos para ser objeto de 
peritación. Supongamos para el ejemplo que las 
características del elemento son: que la altura entre 
los dos forjados consecutivos es h = 3 m, que la dis-
tancia entre los dos huecos que lo definen es b = 4 
m y que el grueso del muro es de un pie d = 24 cm 
5º) Encontraremos la carga que recibe, el muro 
en coronación, y la reacción en su pie, así como 
las posiciones que estas ocupan. Sean para el 
ejemplo anterior: NI = 21 t; Nz = 23,5 t; el = 4 cm; 
ez = -6 cm. Todo esto lo encontramos por cualquier 
procedimiento del cálculo de estructura y en su 
defecto por el método que expondremos más ade-
lante en el Anexo al cáculo. 
6º) Calcularemos la excentricidad final ef en 
función de la de las cargas es, del semimomento del 
brazo de giro ed, Y de la excentricidad de la defor-
mada ep impuesta por la deformabilidad aceptada 
y a través de la deformación unitaria. 
Donde €m es la mayor de las dos excentriddades externas, 
en valor absoluto, es dedr, el Ó ez. 
7º) Calcularemos la sección útil SU. Que es una 
porción de la sección proyectada, es decir la sección 
proyectada disminuida por la posición centrosimé-
trica impuesta por la excentricidad final. En el caso 
de la sección rectangular y ámbito simétrico de car-
ga, la sección útil es: 
SU = 2 ( b - ef) b 
8º) Finalmente, comprobaremos que la sección 
útil no está agotada. Ello ocurrirá cuando la rela-
ción entre solicitación en esta sección y la superficie 
útil de la misma, no supere a la resistencia admiti-
da para la fábrica fd' Es decir: Q/SU S; fd' 
3.3 Cálculo 
3.3.1 Cálculo de la excentricidad final 
a) Cálculo de las excentricidades que introducen las 
cargas (figura 2). 
Las posiciones o excentricidades de las cargas es-
tán consideradas, en la excentricidad final, a través 
de la excentricidad que estas ocasionan en la sec-
ción intermedia es' Es decir, en la sección transver-
sal situada a mitad de la altura del machón. Esta 
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posición es donde mejor se manifiesta como acu-
mulativa de la deformación de la elástica o defor-
mación bajo flexopandeo del machón, por ello nos 
la encontraremos en la fórmula que define a la ex-
centricidad debida a la deformabilidad ep ' 
Para determinar tanto es como ed' la Norma consi-
dera dos casos en función de las posiciones de las car-
gas externas. En el primero, caso A, las dos excentri-
cidades el Y ez toman el mismo signo o se sitúan en el 
mismo lado del plano vertical de simetría del espesor 
del machón. Siendo por pura lógica, de acción del for-
jado superior y reacción del inferior respectivamente, 
el > ez· En este primer caso, la excentricidad final 
mantendrá el mismo signo que las de las cargas. 
. 
! ¡: 
I : e~H: 
, I : 
I 
CASO'-S" 
e~ .. e,;:, ... e,z 
€d= e1-er. 
'2-
figUra 2 
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En el segundo, caso B, las excentricidades el yez 
toman signos contrarios o se sitúan a uno y otro la-
do del citado plano de simetría. En este caso la ex-
centricidad final tomara el sentido que disponga la 
mayor de las excentricidades el Ó ez. 
Hemos definido a ed como el semibrazo del giro 
que las cargas pueden imponer sobre el machón, 
luego en ambos casos será igual a la mitad de la 
distancia que separe a las líneas de acción de am-
bas cargas. 
En el caso A: 
En el caso B: 
Para el caso que venimos siguiendo como ejem-
plo, tendremos: 
b) Cálculo de la excentricidad ep de la deformada, 
debida a la deformabilidad aceptada bajo carga y 
que es función de la deformación unitaria 11 y de es. 
Donde 11 es función de la esbeltez A que para un 
elemento de fábrica de ladrillo, que es la relación 
entre la altura virtual hv del machón o pilar y el 
espesor virtual dv del mismo. 
Es evidente que la deformación -alabeos, desplo-
mes o pandeo- de un muro no es indiferente ni a la 
longitud del mismo ni al grado de arriostramiento 
que éste disponga en su parte superior o corona-
ción. Por ello, tomaremos: hv = ex h. 
Donde ex es el factor de altura virtual que se ob-
tiene en la tabla 5.6 en función de la distancia en-
tre los arriostramientos laterales s y de que exista o 
no, arriostramiento en coronación. 
FL-90 
5.6.2 ALTURA VIRTUAL DE UN ELEMENTO. Es la distancia 
entre los puntos de inflexión de la defonnada. La detennina-
ción exacta de la altura virtual es dificil, porque el fenómeno 
de flexopandeo es complejo. Por ello a menos de justificar con 
estudios teóricos, la altura virtual se encontrará tomando el 
factor ex de la tabla 5.6. 
Para el caso que venimos siguiendo como ejem-
plo, tendremos: que verticalmente el machón está 
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definido por dos huecos, por lo que no cuenta con 
arriostramientos transversales. Luego tomamos un 
valor de s/h en la tabla 5.6 igual al máximo, es de-
cir 4 ó más. Como horizontalmente el machón está 
arriostrado por los forjados, el valor de a será igual 
a 1. En consecuencia, hv = h = 3 m. 
dv es el espesor virtual y es el factor que en función 
de la forma de la planta o sección transversal del 
machón representa a la inercia del mismo. Es la 
distancia mínima que media entre dos paralelas de 
las que puedan componer el perímetro de dicha 
sección. Para secciones singulares puede verse la 
Tabla 5.8 de este trabajo pero para secciones rec-
tangulares dv coincide con el grosor del muro. Así 
para el caso que venimos desarrollando como 
ejemplo, dv = 0,24 m. 
En consecuencia y para este ejemplo la esbeltez A 
es: 
A = hv / dv = 3 /0,24 = 12,5 
-, 
'. " .,: ."; . t . $"' ' . FL-90 
~.6.3~; E$:qliiO~,iV.IRRlAL. Para una sección ~entrosimétrica, 
e; la ~míQiTTÍ.¡j:'d{,nensión entre paralelas aplicadas al períme-
tro; 'Rár.~ UR~ .se~ción asimétrica es el doble de la míni~a dis~ 
.til""~{q,:e;¡Jif et b,qrlcentro y una recta aplicada al pen.metro. 
-~-- = .. ~~ ~.- -
Cálculo de la excentricidad unitaria de pan-
deo r¡ . Conocida la esbeltez A y la deformabilidad 
E, disponemos de los dos parámetros necesarios 
para obtener de la Tabla 5.9 la excentricidad uni-
taria de pandeo r¡. 
Para el caso que venimos desarrollando como ejem-
plo, tenemos: A =12,5 Y E = 0,80 con lo cual, r¡ = 0,094. 
Ahora, ya tenemos todos los datos conocidos pa-
ra que llevándolos a la fórmula de la excentricidad 
de la deformada: 
encontremos el valor de ep y que para nuestro 
ejemplo, resulta: 
ep = 0,094 (24 + 1,8 x 1) = 2,43 cm 
con lo cual la relación: v = ed /2 ep toma, para este 
ejemplo, el valor: v = 1,03 
c) El valor de la excentricidad final: 
ef = em + ep (1 - ed / 2 ep)Z = 6 + 2,43 (1 - l,03)z= 
= 6,002 cm 
La sección útil: SU = 2 (12 - 6,002) x 400 = 4.798 cmz 
El peso propio de la porción de muro comprendi-
da entre el forjado y la sección que estamos com-
probando (mitad de la altura) suponemos que es 
1800 Kg, con lo cual la solicitación, en dicha sec-
ción transversal, es: Q = NI + P = 22.800 Kg. 
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Con ello la superficie útil está solicitada por 
una tensión de trabajo 
0= 22800/4.798 = 4,75Kp/cmZ < fd. 
Conclusión: La fábrica está bien proyectada y 
dimensionada. 
3.3.2 Casos singulares 
El cálculo de la excentricidad final puede quedar 
muy simplificado si se plantea la discusión de los 
casos siguientes. 
Sea: 
con: 
a) Si v 2 1 lo que está ocurriendo es que el semibrazo 
del giro-la mitad de la distancia que separa las líne-
as de acción de las cargas- prima sobre la excentrici-
dad de la deformada. Con ello, la excenticidad final 
es directamente la mayor de el Ó ez' Es decir: 
ef= em 
b) En un muro sin arriostra miento horizontal en 
su coronación (un muro de cerca, pretíl o con car-
ga superior centrada) sucede que el= O Y es = ez, con 
lo cual: 
c) En el caso de un muro de carga centrada en 
coronación y pie, el = ez = O, resultando: 
A. ANEXO AL CALCULO 
A.l Cálculo de las acciones que actuan sobre 
elemento 
S.3.ACCIONES QUB SE· CONSIDERAN: .Cada elemento 
recibe en su corenao}ón' lasaccZoTiles del tramo superior 
del.rinuróy las ~der{oriádo que iobre"el se. encuentra. 
'Tam,bién, pat~ :¡el: s~c~ión útil: h/~a~ eónsiderar~eel pe-
so propio de la. part~ .. d~ m'czch6n o elemento 'que-se si-
túa por, encima tf1~ .~~fsección a comprobar. . . 
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4. TABLAS DE LA NBE-FL-90 A LAS QUE HEMOS HECHO REFERENCIA EN LO QUE, HASTA 
AQUI, SE HA ESTUDIADO. 
CORRECCION POR 
·.PLASTIc. DEL MORTERO 
M-40 M~80 M-160 
1,5 16 18 MAGRA ( -1) 
100 1,5 - 1 18 20 SOGRASA (O) 
1 20 22 25 GRASA (+1) 
1,5 20 22 25 MAGRA (-1) 
150 1,5 - 1 18 20 SOGRASA (O) 
1 25 28 32 GRASA (+1) 
1,5 25 28 32 MAGRA ( -1) 
200 1,5 - 1 28 32 36 SOGRASA (O) 
1 32 36 40 GRASA (+1) 
1,5 32 36 40 MAGRA ( -1) 
300 1,5 - 1 36 40 45 SOGRASA (O) 
1 40 45 50 GRASA (+1) 
" <Ce 
I ","".~ ·"';,-,l " ~-.~ r ' 
CORRECCION POR RE~ISTEN€IA 
DEL LADRI:LLO PUSnc. DEL MORTERO 
M-80 M-160 
1,5 14 16 MAGRA ( -1) 
100 1,5-1 16 18 SOGRASA (O) 
1 18 20 22 GRASA (+1) 
1,5 18 20 22 MAGRA ( -1) 
150 1,5-1 20 22 25 SO GRASA (O) 
1 22 25 28 GRASA (+1) 
1,5 22 25 25 MAGRA ( -1) 
200 1,5-1 25 28 28 SOGRASA (O) 
1 28 32 32 GRASA (+ 1) 
1,5 28 32 36 MAGRA (-1 ) 
300 1,5-1 32 36 40 SO GRASA (O) 
1 36 40 45 GRASA (+ 1) 
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RESisTENCIA GROSOR PE 
DEL LADRILLO LA JUNTA 
M-40 M-80 
14 16 MAGRA ( -1) 
100 1,5-1 16 18 SOGRASA (O) 
1 18 20 22 GRASA (+1) 
1,5 18 20 22 MAGRA ( -1) 
150 1,5-1 20 22 25 SOGRASA 
1 22 25 28 GRASA 
1,5 22 25 28 MAGRA ( -1) 
200 1,5-1 25 28 32 SOGRASA (O) 
1 28 32 36 GRASA (+1) 
1,5 28 32 36 MAGRA (-1) 
300 1,5-1 32 36 40 SOGRASA (O) 
1 36 40 45 GRASAS (+1) 
TIPO DE o taÍlto por mil segim el mortero 
MORTERO 10 0,042 0,54 
11 0,053 0,069 
. 
'"' 
M-20; M-lO o oC 12 O 5 0085 
MACIZO 0,63 0,80 13 0,080 0,103 
14 0,094 0,123 
PERFORADO 0,80 1 15 0,110 0,145 Y HUECO 16 0,128 0,167 
17 0,147 0,187 
18 0,167 0,208 
19 0,185 0,229 
20 0,204 0,250 
21 0,222 0,271 
22 0,241 0,292 
23 0,259 0,312 
24 0,278 0333 
Arriostrada No arriostrada 25 0,296 0,354 
1 0,5 1 26 0,315 0,375 
27 0,333 0,396 
2 0,8 1 6 28 0,352 0,417 
4 ó más 1 2 29 0,370 0,437 
Los valores intermedios se interpolará linealmente 
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o En ellas dv es 'el doble de la distancia entre el 
baricentro G y la recta más cercana de su en-
o volvente perimetral. 
45 
" EnJod~s Josca~os la posición de la excentricidad final ef se con:stituye en el baricentro 
o " ' Ca de la sección útil o eficaz. 
Caso de sección en las que, por la asimetría del ám-
bito de carga, la excentricidad final dispone 
de dos componentes, ef = ex + ey, vectorialmente. 
NORMATIVA 
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5.3.3. SOLICITACIONES Las solicitaciones caraCterís-
ticas; axil N, cortante V, momento .flector ,M:-. / .nio-
mento torsor T, se calcularán por los métodos genera~' 
les de la resistencia de materiales. No obstante en 'es-
te apartado se dan formas que específicamente p!-le-
den aplicarse en los casos que la norma indica. 
A.l.l Cargas transmitidas por los forjados 
El ámbito de carga del elemento se define por el 
parámetro t y es igual a la longitud del mismo b, 
más la mitad de la luz de cada uno de los huecos 
que lo definen (figura 3): 
con lo que la carga del forjado sobre cada uno de 
los muros en los cuales se apoya es : 
F d = qd (L / 2) t 
donde qd es la carga mayorada considerada (peso 
propio, uso, tabiquería, etc.) y L es la luz del pórtico 
(forjado). 
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a) Caso de un solo vano (figura 4) . 
Salvo que existan voladizos u otra circunstancia 
particular, el empotramiento de los forjados se con-
sideraran en función de su condición de continui-
dad, por lo que en el extremo de los pórticos se con-
siderará como un apoyo del forjado en el muro con 
empotramiento nulo. 
En consecuencia las acciones que el forjado intro-
duce en el muro y en cada uno de sus extremos es: 
b) Caso de distintos vanos (Continuidad de los 
forjados), (figura 5): 
En los extremos del pórtico se tendrán momen-
tos de empotramientos nulos y las acciones que en 
cada extremo introducen los forjados (cargas más 
influencia de momentos), responden a la fórmula 
general: 
NIVEL: 
5 
M 
'l/~ ////1 
~ ________________ Fi_g_Ur_a_3_'~~ __________ ~1 ~I __________ ~~ ___ Fl_·g_U_ra __ 4______________ ~~ 
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Valores (Fij ): 
Nivel S: 
Nivel M: 
A.1.2 Valores de los momentos de empotra-
miento Mij 
donde: 
)l = coeficiente de empotramiento. Se obtiene de 
la tabla 5.6. 
b = amplitud o ancho del machón o elemento 
L = luz del forjado o distancia entre los dos muros 
paralelos. 
TIPOS DE NUDOS RELACION ELASTICA: 
E Ec / fdF 
A: Muro superior 20 10 5 
un solo vano 
B: Muro superior, 
exterior y 20 10 5 
C: Muro superior, 
interior y 20 10 5 
varios vanos 
1 2 
h/l 5 1 2 
h = Altura de planta 
1 = Luz de forjado 1 
0,25 0,5 
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5 
M 
M 
-,jf4. ..  -- t 1 ---f'Io~ ...... - e, 2 
Mi)= f9d bir 
f = fUNCloN 1>E: 1!Rl41btt DeL MURO SU'PtRloR-
'l.! 1(1 q-l D€:c ret. I-'IUR.o IN FER.\OP,-
yRIq-¡ Pv't. l:€L- fO~JAD0 
Figura 5 
En función de la relación entre el canto de 
forjado y el grueso del muro 
c/d 
0,4 0,6 0,8 1,0 2 
0012 0006 0003 0000 
0058 o 0028 0006 
0,060 0,055 0,047 0,039 0,010 
E = Deformabilidad de la fábrica. fdF = Resistencia de cálculo de la fábrica . Ec = Módulo elástico del hormigón 
Ejemplo: E Ee / fdF = 11; Caso B; h / L = 0,75; c/d = 1; se obtiene que ~l = 0,012 
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CasQ A.o EXTERIOR SIN TRAMO SUPERIOR 
Caso C; . EXTERIOR CON TRAMO ~UPERIOR 
r 
HIPÓTESIS: SECCiÓN EN EL LIMITE 
dlh. SL=2{«l/2)-r-e2]b 
~ --i' 
i':).Má 
I 
¡'a 
R =N +fd 
I 
U¡ e1? 
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e,=[(F 21-F ,J/(F 21+F,J](dj4) 
('. ~. /,,'. . 
Caso D .. INTEIUOR CON t~MO SUPERIOR' 
HIPÓTESIS: SECCiÓN EN EL LIMITE 
f di ' (SL=2[(d,/2)-e21b 
Nd¡ 
L , 
NjSL sfd (*)~e2=(d1/2)-(Nd/2bfd) 
Nd(e2+u)-Md+e1 (Nd+F d)=O 
Nd=carga del tramo superior. 
e2= (d,/2) -(N d/2bfd) 
e,={M d-N d [(d,/2)-{Nj2bfd)+u]}/(N d+F d) 
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A.1.3 Cálculo de las posiciones que se en-
cuentran las acciones que actúan so-
bre el elemento (figura 6). 
En cada nudo se cumplirán las condiciones de 
equilibrio: 
Fd = L Fij 
Por lo que para llegar a determinar las citadas 
excentricidades, nosotros introduciremos las ecua-
ciones necesarias a tal fin, admitiendo que algunas 
de las secciones críticas están trabajando al límite 
sin agotarse. Estas ecuaciones son las que, en tabla 
5.12 señalamos con (*) . 
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